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Проведен комплексный анализ новых геолого-геофизических данных, полученных 
для района дельты р. Лена, с целью выявления структурных взаимоотношений между 
Сибирским кратоном, Верхоянским складчато-надвиговым поясом и Лаптевоморской 
рифтовой системой. Основные новые геофизические данные включают результаты 
магнитотеллурического зондирования (МТЗ) (21 пункт зондирования) и локального 
сейсмического мониторинга (613 землетрясений в период 2018–2024 гг.). Совместная 
интерпретация результатов морфоструктурных исследований, данных сейсмической 
томографии, МТЗ и гравитационных аномалий позволяет сделать следующие выво-
ды. Сейсмическая активность носит мигрирующий характер и приурочена к коровым 
структурам Верхоянского складчато-надвигового пояса и Южно-Лаптевского рифта. 
По данным сейсмической томографии, с юго-западной стороны прослеживается на-
личие двух слоев земной коры. Верхний слой (повышенное отношение vP/vS) соответ-
ствует структурам Верхоянского складчато-надвигового пояса, надвинутым на край 
Сибирского кратона, на которые наложены структуры Южно-Лаптевского рифта. 
Кровля нижнего слоя (пониженное vP/vS) погружается с юго-запада на северо-восток 
до глубин 15–20 км. Он соответствует докембрийскому кристаллическому фундамен-
ту Сибирского кратона. Такая двухслойная модель коры прослеживается под дельто-
выми осадками р. Лена на северо-восток примерно на 30 км, после чего меняется на 
однослойную с повышенными значениями vP/vS. Данные МТЗ позволяют детализи-
ровать структуру верхней части коры и согласуются с наличием Южно-Лаптевско-
го рифта между Булкурским и Быковским разломам, а также с наличием Туматского 
горста на северо-востоке от Быковского разлома. Современная активность разломов 
фиксируется субвертикальными низкоомными аномалиями удельных электрических 
сопротивлений по данным МТЗ (флюидонасыщенные зоны) и зонами концентрации 
очагов землетрясений по сейсмологическим данным, что наблюдается для Булкурско-
го, Нижнеленского, Быковского и Сардахского разломов.
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введение

Зона перехода от Евразийского континента к 
шельфу моря Лаптевых представляет собой сложный 
комплекс тектонических структур (рис. 1). Здесь соч-
леняются позднеюрско-раннемеловые Лено-Анабар-
ский и Приверхоянский форландовые прогибы, нало-
женные на окраину Сибирского кратона, и Верхоян-
ский складчато-надвиговый пояс. Более того, это 
один из немногих районов на Земле, где срединно-
океанический спрединговый центр (хр. Гаккеля) пе-
реходит в зону континентального рифтогенеза [Вер-
никовский и др., 2013; Drachev, 2016; Petrov et al., 
2016; Khudoley et al., 2025]. Граница между хр. Гакке-
ля и рифтовой системой моря Лаптевых соответст

вует Хатангско-Ломоносовской зоне разломов, при-
рода возникновения которой и масштабы остаются 
дискуссионными [Drachev, 2000; Драчев, 2002; Лаве-
ров и др., 2013]. Полосовые магнитные аномалии за-
канчиваются у подножия континентального склона, 
указывая на то, что типичный океанический рифто-
генез не распространялся на шельф моря Лаптевых 
[Franke et al., 2001]. 

Основную часть шельфа моря Лаптевых занимают 
простирающиеся с юго-востока на северо-запад 
структуры позднемел-кайнозойской рифтовой систе-
мы, которая достигает в ширину 500 и в длину 
700 км (рис. 1, 2). Система рифтов изначально была 
выделена на основе анализа данных батиметрии, рас-
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пределения сейсмичности, гравитационных и маг-
нитных аномалий, ограниченного объема сейсмиче-
ских профилей, полученных методом преломленных 
волн [Грачев и др., 1970; Savostin, Karasik, 1981; Gra
chev, 1983; Имаев, Козмин, 1989; Fujita et al., 1990]. 
В  настоящее время структура рифтовой системы, 
сейсмостратиграфия ее осадочного выполнения, а 
также перекрывающих осадков охарактеризованы по 
данным морских сейсморазведочных работ. Установ-
лено, что основу системы составляют крупные риф-
ты и разделяющие их подводные поднятия. Наиболее 
крупным является Усть-Ленский рифт, который про-
тягивается на север от залива Буор-Хая на 400–
420 км при ширине от 30 до 170 км. Рифтовые впади-
ны выполнены верхнемеловыми и кайнозойскими 
отложениями переменной мощности – от 1–2 до 13–
14 км [Иванова и др., 1989; Drachev et al., 1998, 2024; 

Franke et al., 2001; Драчев, 2002; Артюшков и др., 
2020].

В районе моря Лаптевых расположен северо-запад-
ный фланг протяженной зоны сейсмичности, которая 
маркирует границу между Евразийской и Северо-
Американской литосферными плитами [Fujita et al., 
2009; Imaeva et al., 2019]. Анализ сейсмичности реги-
она базируется преимущественно на данных далеких 
станций. С середины 1980-х годов в районе пос. Тик-
си работает нескольких стационарных сейсмостан-
ций Якутского филиала Единой геофизической служ-
бы РАН. Значительное количество сейсмических со-
бытий с магнитудами менее 4 зарегистрировано в 
результате локальных инструментальных сейсмоло-
гических исследований в районах Новосибирских 
островов, дельты р. Лена, побережья губы Буор-Хая 
[Аветисов, 1982, 1991; Гайсслер и др., 2018; Geissler et 

Рис. 1. Основные тектонические структуры района моря Лаптевых и прилегающих территорий (с использованием данных 
из [Drachev et al., 2010; Верниковский и др., 2013; Drachev, 2016; Проскурнин и др., 2021; Deev et al., 2025]). 1 – основные 
фронтальные надвиги, 2 – основные сбросы, 3 – положение области рис. 3 (здесь и на рис. 2). Цифрами обозначены: 1 – 
Усть-Ленский рифт, 2 – Южно-Лаптевский рифт, 3 – Анисинский рифт, 4 – Восточно-Лаптевоморская провинция горстов 
и грабенов, 5 – Лено-Таймырская зона пограничных поднятий, 6 – Прончищевско-Оленёкская пологоскладчатая зона.
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al., 2021a, 2021b; Дергач и др., 2022]. Проведен ряд экс-
периментов с донными сейсмографами [Ковачев и 
др., 1994; Overduin et al., 2015; Крылов и др., 2020].

Результаты анализа механизмов очагов и общего 
распределения эпицентров землетрясений показали, 
что в пределах Лаптевоморского шельфа наблюда-
ются две зоны концентрации эпицентров землетря-
сений [Avetisov, 1999]. Восточная зона (см. рис. 1, 2), 
для которой характерны преимущественно сбросо-
вые механизмы очагов землетрясений, связана со 
структурами Восточно-Лаптевоморской провинции 
горстов и грабенов [Drachev et al., 1998; Franke et al., 
2000; Крылов и др., 2023]. Западная зона совпадает со 
структурами северо-западной части Верхоянского 
складчато-надвигового пояса, Лено-Таймырской 
зоны пограничных поднятий и Южно-Лаптевского 
рифта, юго-восточного окончания Таймырского 
складчато-надвигового пояса. Она протягивается на 
700 км от залива Буор-Хая через крупнейшую рос-
сийскую арктическую дельту р. Лена, Оленёкский и 
Анабарский заливы к п-ову Таймыр. В пределах 
сейсмоактивной зоны зарегистрировано около 400 
землетрясений с магнитудами до 6.0 и гипоцентрами 
на глубинах от 1 до 20 км. Фокальные механизмы 
большинства наиболее сильных землетрясений ха-
рактеризуются сбросовыми смещениями с неболь-
шой компонентой левого сдвига [Козьмин и др., 

2014]. В пределах крупного Усть-Ленского рифта 
фиксируется область низкомагнитудной рассеянной 
сейсмичности [Fujita et al., 2009; Imaeva et al., 2019; 
Крылов и др., 2023].

Одним из наименее изученных районов при пере-
ходе от суши Евразийского континента к шельфу 
моря Лаптевых является дельта р. Лена. Современ-
ные представления о глубинном строении земной 
коры этого района основываются в основном на ин-
формации, полученной в рамках экспедиций ПМГРЭ 
ПГО «Севморгеология» 1964–1988 гг. Они включают 
карты гравитационного и магнитного полей, ряд 
сейсмических профилей, выполненных корреляци-
онным методом преломленных волн (КМПВ) [Аве-
тисов, Гусева, 1991; Аветисов и др., 1994; Государ-
ственная…, 2001; Большиянов и др., 2014; Артюшков 
и др., 2020]. Недавно были выполнены тестовые сейс-
мотомографические построения по данным локаль-
ного сейсмологического мониторинга [Дергач и др., 
2022] и магнитотеллурические зондирования (МТЗ) 
[Заплавнова и др., 2024]. Осложняющим фактором 
изучения структуры верхней части земной коры в 
районе дельты р. Лена является наличие толщи мно-
голетнемерзлых пород (ММП), мощность которой 
может варьировать от 400 до 1000 м [Григорьев, 1993; 
Заплавнова и др., 2024].

Рис. 2. Основные активные разломы и сейсмичность района моря Лаптевых и прилегающих территорий, по [Imaeva et al., 
2019] с изменениями. 1 – эпицентры землетрясений с магнитудами, соответствующими размеру круга; 2 – активные раз-
ломы: a – надвиги, б – сбросы; в – сдвиги; 3 – фокальные механизмы очагов землетрясений.
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Основная цель представленной работы – проана-
лизировать в районе дельты р. Лена структурные вза-
имоотношения между Сибирским кратоном, Верхо-
янским складчато-надвиговым поясом и Лаптево-
морской рифтовой системой, а также локальную 
сейсмичность района. В качестве основных геофизи-
ческих методов мы выбрали МТЗ и сейсмическую 
томографию, которые хорошо зарекомендовали себя 
при изучении коровых и литосферных структур, в 
том числе в полярных регионах [Верниковский и др., 
2013; Beka et al., 2015; Lebedev et al., 2017; Яковлев и 
др., 2018; Середкина, 2019; Hill, 2020; Corseri et al., 
2021]. Результаты этих методов обсуждаются с при-
влечением авторских и опубликованных данных о 
локальной сейсмичности, тектонике и сейсмотекто-
нике района исследований, гравиметрии.

ГЕОЛОГИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА  
РАЙОНА ИССЛЕДОВАНИЙ

Юго-западную часть района исследований зани-
мают структуры Сибирского кратона и наложенного 
на комплексы его пассивной окраины Лено-Анабар-

ского краевого прогиба. Граница между Северо-Си-
бирской моноклиналью и прогибом протягивается в 
северо-западном направлении приблизительно вдоль 
р. Олёнек (см. рис. 1, 3). В пределах Северо-Сибир-
ской моноклинали на поверхности обнажаются юр-
ско-нижнемеловые терригенные комплексы, сфор-
мированные в шельфовых обстановках пассивной 
континентальной окраины [Большиянов и др., 2014]. 
Они подстилаются карбонатными и терригенными 
эдиакарско-триасовыми комплексами пород, также 
накопившимися в обстановке пассивной континен-
тальной окраины кратона [Большиянов и др., 2014; 
Khudoley et al., 2025]. В свою очередь, Лено-Анабар-
ский прогиб, сформированный в фазу верхоянской 
орогении, выполнен меловыми континентальными 
терригенно-угленосными толщами мощностью от 
100 до 380 м. Снос обломочного материала в прогиб 
осуществлялся с Верхоянских гор и Сибирского кра-
тона [Большиянов и др., 2014]. Не исключено, что 
формирование прогиба могло начаться в конце позд-
неюрской эпохи [Khudoley et al., 2025]. Общая мощ-
ность чехольных комплексов кратона, сформирован-
ных в различных геодинамических обстановках оце-
нивается в 4–5 км [Шкарубо, Проскурнин, 2014]. 

Рис. 3. Тектоническая схема района дельты р. Лена, по [Шкарубо, Проскурнин, 2014; Артюшков и др., 2020] с изменениями 
и упрощениями. 1 – Северо-Сибирская моноклиналь Сибирского кратона (I) и Лено-Анабарский краевой прогиб (II); 2 – 

Верхоянский складчато-надвиговый пояс (III); 3–6 – структуры Лаптевоморской рифтовой системы (3 – структуры Верхо-
янского складчато-надвигового пояса, перекрытые кайнозойскими шельфовыми отложениями, 4 – Туматский (IV) и Му-
оринский (V) горсты, 5 – грабены позднемел-кайнозойской Лаптевоморской рифтовой системы, 6 – палеогеновые грабе-
ны); 7–9 – основные разломы (7 – взбросы, 8 – сбросы, 9 – сдвиги); 10 – предполагаемые изогипсы залегания складчатого 
фундамента (км); 11–13 – второстепенные разломы (11 – сбросы: а – достоверные, б – предполагаемые; 12 – сбросы, пере-
крытые вышележащими отложениями: а – достоверные, б – предполагаемые; 13 – разломы неизвестной кинематики). 
Ветви Лаптевоморской рифтовой системы: Южно-Лаптевская рифтовая зона (VI), Усть-Ленская рифтовая зона (VII). Раз-
ломы: О – Оленёкский, Бл – Булкурский, Т – Терпейский, А – Арынский, Ср – Сардахский, Б – Быковский, К – Кысамский.
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Структуры Верхоянского пояса отделены от Лено-
Анабарского краевого прогиба Оленёкским и Бул-
курским фронтальными надвигами (см. рис. 3). На 
северо-западе в строении пояса участвуют среднека-
менноугольно-пермские, триасовые и юрские терри-
генные толщи, накопившиеся на пассивной окраине 
Сибирского кратона, и меловые терригенно-угленос-
ные формации вовлеченной в деформации части Ле-
но-Анабарского прогиба. Отложения собраны в ли-
нейные и брахиформные складки с углами падения 
крыльев 20–30° субширотного и северо-западного 
простирания, осложненные продольными взбросами 
и субширотными левосторонними сдвигами [Боль-
шиянов и др., 2014]. 

Формационную основу пояса на юго-востоке со-
ставляют преимущественно девонско-пермские тер-
ригенные и карбонатно-терригенные отложения пас-
сивной окраины Сибирского кратона, локально при-
сутствуют карбонатные кембрийские и терригенные 
триасовые породы [Большиянов и др., 2014; Khudoley 
et al., 2025]. Наиболее крупной внутренней разлом-
ной структурой здесь является Кысамский надвиг 
северо-западного простирания (см. рис. 3). Он выра-
жен серией надвиговых пластин с амплитудой гори-
зонтальных смещений от первых сотен метров до 
1.5–2 км. К юго-западу от него расположена серия 
антиклиналей и синклиналей, осложненных надви-
гами. По Булкурскому разлому чешуи каменноуголь-
но-пермских пород надвинуты на терригенные мело-
вые отложения Лено-Анабарского прогиба. К северо-
востоку от Кысамского надвига расположена серия 
смещенных с амплитудами в 3–5 км на юго-запад 
надвиговых пластин, сложенных преимущественно 
девонско-нижнепермскими терригенными, терриген

но-карбонатными и карбонатными породами [Боль-
шиянов и др., 2014].

Важной структурой в пределах Лаптевоморской 
рифтовой системы в центральной части дельты р. Ле
на является Туматский выступ (горст) (см. рис.  3). 
Предположительно, он представляет собой припод-
нятый блок кристаллических докембрийских пород, 
перекрытый маломощным покровом плиоцен-чет-
вертичных отложений дельты р. Лена, поэтому он 
характеризуется контрастным гравитационным мак-
симумом [Артюшков и др., 2020] (см. рис. 3, 4).

Еще одна положительная гравитационная анома-
лия находится на самом северо-западе дельты р. Лена 
(см. рис. 4). Она сопоставляется с Муоринским гор-
стом, ограниченным сбросами и сбросо-сдвигами. 
Предположительно, под кайнозойскими отложения-
ми, мощность которых увеличивается от первых со-
тен метров в апикальной части горста до 1.0–1.5 км 
на его склонах, залегают протерозойские метамор-
фические комплексы и верхневендско-среднекамен-
ноугольные терригенно-карбонатные и вулканоген-
ные толщи [Артюшков и др., 2020]. 

Туматский и Муоринский горсты разделяют две 
области развития структур Лаптевоморской рифто-
вой системы (см. рис. 3). К юго-востоку от них в рай-
он дельты р. Лена распространяются грабены, кото-
рые мы объединяем в Южно-Лаптевскую рифтовую 
зону1. Они прослеживаются в полосе шириной около 
40 км к юго-востоку от Оленёкского залива между 
Туматским и Муоринским горстами с одной стороны 
и Туматским и Сардахским разломами с другой. 
Мощность верхнемел-кайнозойского осадочного вы-
1 Часть этой зоны иногда рассматривается как «Лено-Таймырская 
зона пограничных поднятий» (см. рис. 1).

Рис. 4. Карты аномалий гравитационного поля района моря Лаптевых и прилегающих территорий, по [Foerste et al., 
2014]. а – в редукции Фая; б – в редукции Буге. 1 – активные разломы.
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полнения грабенов может достигать 2–3 км, а к севе-
ро-западу от Оленёкского залива – 5–7 км. Разделяю-
щие грабены поднятия перекрыты кайнозойскими 
отложениями и сложены дислоцированными ком-
плексами среднего карбона–перми, триаса и юры. 
В  структуре поля силы тяжести Южно-Лаптевская 
зона прогибов (см. рис. 4) характеризуется отчетли-
выми минимумами [Большиянов и др., 2014; Артюш-
ков и др., 2020]. В качестве ее юго-восточного про-
должения можно рассматривать грабены, наложен-
ные на структуры Верхоянской складчато-надвиговой 
области и выполненные терригенно-угленосными 
палеогеновыми отложениями [Имаев и др., 2018; Ар-
тюшков и др., 2020].

К северо-востоку от Туматского и Муоринского 
горстов расположены структуры Усть-Ленской риф-
товой зоны. На юго-западе это Быковский и Сине-

гирский грабены. Вторая цепочка грабенов зоны 
прослеживается восточнее дельты р. Лена и уходит в 
залив Буор-Хая с выходом на сушу (см. рис. 1). Мощ-
ность верхнемел-кайнозойского осадочного выпол-
нения грабенов, как и в пределах Южно-Лаптевской 
рифтовой зоны, колеблется от 2–3 до 5–7 км [Боль-
шиянов и др., 2014].

В неотектонической структуре региона толщи Ле-
но-Анабарского краевого прогиба обнажаются в пре-
делах кряжа Чекановского (рис. 5). Структуры Вер-
хоянской складчато-надвиговой области находятся в 
пределах северо-восточных отрогов кряжа до проток 
Оленёкская и Ангардам-Уэсе, а также Хараулахского 
и Приморского хребтов. Южно-Лаптевская рифтовая 
зона расположена между протоками Оленёкская и 
Ангардам-Уэсе с одной стороны и Арынской с дру-
гой. Положение Быковского грабена совпадает с од-

Рис. 5. Активные разломы и сейсмичность района дельты р. Лена. В качестве подложки использован космический сни-
мок из программы Google Earth Pro. Эпицентры землетрясений приведены по [Имаева и др., 2019]. 1 – пункты зондиро-
вания МТЗ; 2 – эпицентры землетрясений с Mw; 3–6 – активные разломы: 3 – сбросы достоверные, 4 – сбросы предпо-
лагаемые, 5 – взбросы, 6 – сдвиги. Цифрами обозначены: 1 – Хараулахский хребет, 2 – Приморский хребет, 3 – Кенгдей-
ская впадина.
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ноименной протокой. Именно здесь находится основ-
ная зона концентрации инструментально зарегистри-
рованных землетрясений с магнитудами до 5.3, 
вытянутая в северо-западном направлении. Согласно 
решениям фокальных механизмов очагов землетря-
сений, отдельные сегменты этих разломов интерпре-
тируются как сбросы или взбросы с присутствием 
левосдвиговой компоненты [Fujita et al., 2009; Козь-
мин и др., 2014; Имаева и др., 2019; Imaeva et al., 2019]. 

Одной из сейсмоактивных структур является При-
морский разлом. Он прослеживается на 100 км вдоль 
береговой линии проток Быковской и Синицина (см. 
рис. 5) и далее к заливу Неелова, ограничивая с вос-
ток-северо-востока Приморский кряж и Хараулах-
ский хребет, а в тектоническом плане – с юго-запада 
грабен Быковской протоки. По своей кинематике 
Приморский разлом является сбросом с возможной 
левосдвиговой компонентой. Это подтверждается 
анализом трещиноватости и сейсмологическими 
данными [Имаев и др., 2018]. Разломные уступы 
вдоль правого берега Быковской протоки свидетель-
ствуют о голоценовой сейсмичности Приморского 
разлома [Имаев и др., 2018; Деев и др., 2025].

На космических снимках приподнятая северо-
западная часть дельты р. Лена выделяется специфи-
ческим рисунком со значительным развитием тер
мокарстовых озер (см. рис. 5). Русла Арынской и Ту-
матской проток обтекают это поднятие, соответст
вующее южной части Муоринского горста, что 
свидетельствует о его новейшем поднятии. В преде-
лах горста фиксируется рассеянная сейсмичность с 
Mw событий до 4.0 [Большиянов и др., 2014; Имаева и 
др., 2019; Артюшков и др., 2020]. Аналогичный ха-
рактер распределения сейсмичности наблюдается и в 
северо-восточной части дельты (см. рис. 5).

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

Морфоструктурные исследования с выделени-
ем активных разломов. Анализ разломно-блоковой 
структуры территории c выделением активных раз-
ломов проведен на базе геоинформационной системы 
QGIS 3.16. При этом обработан следующий набор ин-
формации: 1) фрагменты региональной цифровой мо-
дели поверхности Земли ArcticDEM [Porter et al., 
2022]; модель создана стереофотограмметрическим 
способом на основе данных космической спутнико-
вой съемки сверхвысокого пространственного разре-
шения (WorldView-1, WorldView-2, WorldView-3, 
GeoEye-1), отснятых с 2007 по 2022 г.; в проект до-
бавлены фрагменты мозаики всех имеющихся про-
странственных разрешений (2, 10, 32, 100, 500, 1000 
м); фрагмент 2-метрового разрешения представлен 
как виртуальный растр (VRT) из-за большого объема 
соответствующих тайлов, остальные фрагменты со-
хранены в формате GeoTIFF; 2) тайлы покрытия мо-
заики космических снимков сервиса ESRI Satellite, 

которые составлены на основе снимков Landsat (пре-
имущественно Landsat-8) за весенний и осенний пе-
риоды; в проекте использована мозаика снимков, со-
ответствующая уровню детальности до 10–30 м; 3) 
снимки и мозаики снимков относительно высокого 
пространственного разрешения, полученные со 
спутника Sentinel; 4) материалы геологической съем-
ки м-ба 1 : 1 000 000 [Государственная…, 2001; Боль-
шиянов и др., 2014] и опубликованные схемы распре-
деления неотектонических и активных разломов 
[Имаев и др., 2018; Имаева и др., 2019; Imaeva et al., 
2019], данные по морфоструктурному и электротомо-
графическому изучению разломных уступов [Деев и 
др., 2025]; 5) разномасштабные топографические кар-
ты; 6) данные сейсмических каталогов региональной 
и локальных сетей наблюдений. Проявленные на 
дневной поверхности разломы хорошо верифициру-
ются по наличию тектонических уступов. Погребен-
ные разломы частично верифицированы по результа-
там МТЗ.

Локальные сейсмологические наблюдения. Ло-
кальные сейсмологические наблюдения в дельте 
р. Лена в период с 2016 по 2020 г. проводились в рам-
ках проекта SIOLA [Geissler et al., 2020]. С 2019 г. по 
настоящее время в районе НИС «Остров Самойлов-
ский» функционирует сейсмологическая сеть ИНГГ 
СО РАН [Дергач и др., 2022]. В данном исследовании 
анализируются данные с 10 основных сейсмологиче-
ских пунктов (рис. 6) за периоды 2018–2021 и 2023–
2024 гг.

Наблюдения в рамках российско-немецкого про-
екта SIOLA производились с использованием сейс-
мических регистраторов DATA CUBE3 (частота дис-
кретизации Fs  =  100 Гц, коэффициент усиления 
Kус  =  0 дБ), укомплектованных короткопериодными 
сейсмометрами MARK L-4C3D (1 Гц, 171 В/м/с). 
Сейсмологическая сеть ИНГГ СО РАН состоит из 
сейсмических регистраторов SCOUT (Fs = 125 Гц, 
Kус  = 36  дБ), укомплектованных низкочастотными 
геофонами GS-ONE LF (5 Гц, 100.4 В/м/с). Для кор-
ректного анализа низкочастотной составляющей 
сигналов от землетрясений с магнитудами 1.5 и 
выше записи 5-герцевых геофонов подвергались про-
цедуре цифровой частотной коррекции вплоть до 
значений порядка 0.1 Гц (в зависимости от амплиту-
ды целевых сигналов). Для расчета магнитуд исполь-
зовалась формула, выведенная из номограммы Рау-
тиан [Асланов и др., 2015; Шибаев и др., 2021] с по-
правкой на крупные события: 

( )1.935 lg 1.734 lg 1.06
,

1.8
A R

M
+ −

=
 

 
,P SA A A= +

где R – гипоцентральное расстояние, AP и AS – ампли-
туды продольных и поперечных волн в микрометрах.

На рисунке 7 приведен пример фрагмента трех-
компонентной записи локального землетрясения 
(M  =  3.25) с отмеченными временами прихода P- и 
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S-волн (см. рис. 7, а), а также ее амплитудный спектр 
(см. рис. 7, б). Частотный диапазон записей был пред-
варительно расширен со значения собственной ча-
стоты геофона до 0.1 Гц при помощи алгоритма циф-
ровой частотной коррекции [Dergach et al., 2019]. На 
амплитудных спектрах наглядно продемонстрирова-
но, что целевые сигналы сравнительно крупного для 
данного региона землетрясения лежат в частотном 
диапазоне от 0.1 до 10 Гц. Это хорошо согласуется со 
значениями частотных диапазонов локальных земле-
трясений с магнитудой 3.5, приведенных в работе 
[Clinton, Heaton, 2002].

Стандартный граф обработки сейсмологических 
данных состоял из следующих этапов: 1) поиск сиг-
налов от локальных землетрясений в непрерывных 
записях; 2) определение времен прихода и амплитуд 
P- и S-волн; 3) локализация гипоцентров в начальной 
скоростной модели IASP91 [Kennett, Engdahl, 1991] и 
расчет магнитуд.

На рисунке 8 приведен пример определения времен 
прихода P- и S-волн для локального землетрясения 
(M = 3.25), произошедшего 22.08.2021 в 18:39:25 (UTC).

Результаты обработки (времена и амплитуды P- и 
S-волн) и локализации (координаты гипоцентров и 
магнитуды) для всех локальных землетрясений за-
гружались в базу данных и каталог SeisComP [Weber 
et al., 2007], после чего использовались для уточне-
ния скоростной модели и гипоцентрии при помощи 
алгоритма сейсмической томографии.

Лучевая сейсмическая томография. Для анализа 
глубинной структуры земной коры в районе исследо-
ваний, а также для уточнения гипоцентров локаль-
ных землетрясений была проведена локальная сейс-
мическая томография по имеющимся данным. Ранее 
авторами была построена предварительная сейс
мотомографическая модель региона по данным за 
период 2019–2021 гг. [Дергач и др., 2022], которая ис-
пользовалась в качестве опорной модели для после-
дующего уточнения. В настоящем исследовании ис-
пользуется каталог, дополненный новыми данными 
за периоды 2018, 2023–2024 гг.

Для проведения томографической инверсии были 
использованы времена прихода P- и S-волн от 613 ло-
кальных землетрясений (всего 8044 времен прихода). 
Приращение данных относительно [Дергач и др., 
2022] составило 262 события (3953 времен прихода 
волн) пробега. В дальнейшей обработке использова-
лись записи тех сейсмических событий, которые 
были зарегистрированы минимум на пяти пунктах 
наблюдения, а станции при этом удалены от эпицен-
тра не более чем на 300 км.

Уточнение скоростной модели и последующая ре
локализация гипоцентров с ее использованием про
изводились с помощью алгоритма пассивной сейсми-
ческой томографии LOTOS [Koulakov, 2009]. Резуль
татом проведения сейсмической томографии явля
ются 3D-распределение аномалий скоростей P- и 
S-сейсмических волн (поправки к начальной ско-

Рис. 6. Сейсмологическая сеть, эпицентры локальных землетрясений в 2018–2021 и 2023–2024 гг., пункты измерений 
МТЗ в 2019–2023 гг. 1 – эпицентры, 2 – сейсмологические пункты в 2018–2022 гг., 3 – пункты измерений МТЗ 2019–
2020 гг., 4 – пункты измерений МТЗ в 2023 г.
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ростной модели), а также уточненные местоположе-
ния очагов землетрясений в полученной 3D-модели. 

Общий порядок построения сейсмотомографиче-
ских моделей состоит из следующих этапов: 

1. Из имеющихся сейсмологических каталогов вы-
деляются времена пробега P- и S-волн, координаты 
землетрясений, координаты станций. В качестве на-
чального входного параметра задается референтная 
(начальная) скоростная модель. 

2. На основе данных о временах выполняется пред-
варительная томографическая инверсия с помощью 
алгоритмов, подробно описанных в [Koulakov, 2009].

3. Производится верификация результатов инвер-
сии при помощи синтетических тестов. Тесты позво-
ляют определить разрешающую способность алго-
ритма, проверить устойчивость выделяемых анома-
лий, подобрать оптимальные параметры сглажива
ния и амплитудного демпинга аномалий.

4. Выполняется финальная инверсия с вычислен-
ными параметрами для получения 3D-модели рас-
пределения аномалий скоростей сейсмических P- и 
S-волн. 

5. Проводится интерпретация результатов инвер-
сии.

На рисунке 9,  а показано распределение лучей в 
изучаемой области. Область с высокой плотностью 
лучей определяет район исследований, в котором 
есть принципиальная возможность достоверно вос-
становить скоростную модель. В данном случае это 
район кряжей Чекановского и Приморского, Харау-
лахского хребта и южной половины дельты р. Лена. 
Лучи распространяются до глубин в 35 км (см. 
рис. 9, б). 

В используемом алгоритме сейсмической томо-
графии большое внимание уделяется уменьшению 
влияния распределения узлов параметризационной 
сетки на результаты. Для этого выполняется инвер-
сия с использованием нескольких сеток с различны-
ми ориентировками (в нашем случае – 0°, 22°, 45° и 
67°). После вычисления результатов для сеток с раз-
ной ориентировкой они объединяются в одну свод-
ную модель, уменьшая любые артефакты, связанные 
с ориентировкой сетки.

Ключевым и важным моментом для лучевой томо-
графии является выбор начальной скоростной модели, 
так как ее близость к истинной модели обеспечивает 
корректность результатов томографической инверсии. 
Для построения стартовой скоростной модели за ос-

Рис. 7. Трехкомпонентная запись локального землетрясения (M = 3.25), произошедшего 22.08.2021 в 18:39:25 (UTC). За-
пись произведена на пункте SML00, эпицентральное расстояние 35 км. Компоненты колебаний: Z – вертикальная, N – 

горизонтальные в направлении север–юг, E – в направлении запад–восток.



10	

Геология и геофизика, 2025, c. 1–24

нову были взяты данные, полученные КМПВ в 1985–
1988 гг. в районе дельты р. Лена [Аветисов и др., 1994], 
а также данные профилей глубинного сейсмического 
зондирования, выполненных в 1972–1995 гг. вблизи 
сочленения Сибирской платформы и Приверхоянско-
го прогиба [Атлас…, 2013]. Для проведения сейсмиче-
ской томографии использовалась начальная скорост-

ная модель, приведенная на рис. 10,  а. В результате 
проведения сейсмической томографии были уточнены 
гипоцентры сейсмических событий по латерали (см. 
рис. 9, а) и глубине (см. рис. 9, б).

Надежность получаемых результатов была прове-
рена с помощью синтетических тестов по восстанов-
лению известного распределения скоростных анома-

Рис. 8. Пример определения времен прихода P- и S-волн для локального землетрясения (M = 3.25), произошедшего 
22.08.2021 в 18:39:25 (UTC).
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Рис. 9. Распределение сейсмических лучей после процедуры томографической инверсии. а – латеральное распределение 
лучей, б – вертикальный срез по профилю А–А’. 1 – профиль для построения вертикального среза, 2 – сейсмические со-
бытия, 3 – траектории лучей, 4 – разломы достоверные, 5 – разломы предполагаемые, 6 – сейсмические станции.

Рис. 10. Начальная 1D-скоростная модель (а) и распределение гипоцентров по глубине после томографической инвер
сии (б).
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лий заданных размеров. Для данного распределения 
сейсмичности и расположения станций решалась 
прямая задача (расчет времен пробега). Затем для 
рассчитанных времен решалась обратная задача то-
мографической инверсии, а их результаты сопостав-
лялись. Эти тесты позволяют определить оптималь-
ные регуляризирующие параметры (по отсутствию в 
получаемых моделях лишних аномалий), а также 
оценить разрешающую способность используемой 
системы наблюдений, т. е. область и размеры анома-

лий скоростей, которые надежно восстанавливаются 
для данного распределения сейсмичности и положе-
ния станций. В данном случае надежно восстанавли-
вались аномалии размера 25 × 25 км. Устойчивое ре-
шение (отсутствие лишних аномалий) достигается 
при следующих значениях параметров: сглаживание 
по горизонтали и вертикали 1.2 для P-волн, 2.0 для 
S-волн, амплитудное демпфирование 0.6 для P-волн, 
1.5 для S-волн. Эти же параметры использовались в 
дальнейшем для инверсии реальных данных.

Рис. 11. Результаты синтетических тестов на оценку разрешающей способности и подбора оптимальных параметров 
инверсии. Размеры аномалий для построения горизонтальных срезов 25 × 25 км, для вертикальных – 30 × 30 км. Вос-
становленные распределения dvP, dvS и отношения vP/vS приведены на горизонтальных срезах для глубин 5 (а–в), 10 (г–е) 
и 15 (ж–и) км. Результаты восстановления аномалий в вертикальных сечениях приведены на к–м. 1 – профиль МТЗ, 2 – 

сейсмические станции. Формы синтетических аномалий выделены прямоугольной сеткой. 
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На рисунке 11 приведены результаты по исследо-
ванию горизонтального и вертикального разрешения 
модели. На рисунке 11,  а–и приведены результаты 
синтетического теста «шахматная доска» для оценки 
горизонтального разрешения. В данном случае были 
определены квадратные чередующиеся аномалии 
± 7 % от начальной модели размером 25 × 25 км. Вид-
но, что аномалии vP и vS, а также соотношение vP/vS 
восстанавливаются с правильными формами и ам-
плитудами вблизи области плотной расстановки 
станций. При этом с глубиной отмечается некоторое 
ухудшение результатов (например, см. срез на 15 км 
на рис. 11, ж–и), однако общая конфигурация анома-
лий (форма, размеры, амплитуда) в области исследо-
ваний все еще выявляется достоверно. Другим важ-
ным результатом является то, что отношение vP/vS, 
которое рассчитывается путем деления восстанов-
ленных абсолютных значений vP на vS, достаточно 
надежно восстанавливается в этой модели.

Для оценки вертикального разрешения была про-
ведена серия тестов с аномалиями, определенными 
вдоль вертикального среза, соответствующего поло-
жению профиля МТЗ. На рисунке 11,  к–м показаны 
результаты теста, проведенного для проверки воз-
можности восстановления смены знака аномалий на 
глубине 15 км. С этой целью для каждого сечения 
создавалась отдельная модель с квадратными анома-
лиями 30 × 30 км, которые меняют знак на глубине 
15 км. Мы видим, что аномалии vP, vS и отношение 
vP/vS восстанавливаются достоверно, при этом грани-
ца смены знака аномалий на 15 км также хорошо 
определена. В целом проведенные тесты показывают 
некоторые ограничения в разрешающей способности 
на границах области исследования, но демонстриру-
ют хорошее качество реконструкции для ключевых 
структур, рассматриваемых при интерпретации ре-
альных данных.

Исследования методом МТЗ проводились в тече-
ние летних полевых сезонов 2019, 2020 и 2023 гг. 
В  2019–2020 гг. использовались измерительные мо-
дули MTU-5 (Phoenix Geophysics, Канада), позволяю-
щие регистрировать четыре компоненты (Ex, Ey, Hx, 
Hy) магнитотеллурического поля (МТ-поля) в диапа-

зоне периодов 0.003–10000 с. Измерения выполня-
лись крестообразной установкой с длиной электри-
ческих линий 100 м. Всего выполнено 16 зондирова-
ний. Шаг между пунктами зондирования составил 
от 2 до 3  км. Средняя длительность записи – 21 ч. 
Полевые данные обработаны с использованием про-
граммного пакета SSMT2000 (Phoenix Geophysics, 
Канада). В летнем полевом сезоне 2023 г. использова-
лась аппаратура МТЗ Nord plus (ООО «Северо-За-
пад», г. Москва) с возможностью измерений как в 
аудио, так и в стандартном МТ-диапазоне частот. 
При измерениях использовалась стандартная кресто-
образная установка с длиной электрических линий 
100 м, аналогично исследованиям 2019–2020 гг. За-
пись производилась для четырех компонент электро-
магнитного поля Ex, Ey, Hx, Hy. Среднее время записи 
составило около 19 ч. Измерения проводились на 
пяти пунктах с шагом 4–5 км. Для двух пунктов на-
блюдений проведены повторные записи с увеличен-
ной длительностью записи (до 240 ч). В качестве ис-
точника питания дополнительно к свинцово-кислот-
ному аккумулятору были использованы солнечные 
панели, что позволило осуществить непрерывную 
запись в течение всего периода измерений. Общая 
длина профиля составила около 60 км. Он включает 
22 точки наблюдения методом МТЗ. Первичная об-
работка полевых данных выполнена с использовани-
ем программного обеспечения Epi-Kit и MT-Corrector 
(ООО «Северо-Запад», г. Москва).

Обработка данных производилась по единой схе-
ме и включала в себя два основных этапа. На первом 
этапе определялись элементы комплексного тензора 
входного волнового сопротивления Земли (импедан-
са) из системы линейных уравнений, связывающих 
спектры компонент электромагнитного поля. После 
первичной обработки полевых данных на каждом 
пункте проводился анализ амплитудных и фазовых 
полярных диаграмм тензора импеданса и опреде
лялись его главные направления [Бердичевский и 
др., 1997; Бердичевский, Дмитриев, 2009]. Особенно-
стью при обработке полученных данных была опера-
ция приведения симметричного тензора к его глав-
ным осям. 

Рис. 12. Типичные МТ-кривые. 1 – ρxy, 2 – ρyx, 3 – МТ-пункт.
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Полученные в результате обработки МТ-кривые с 
увеличенной длиной записи (2023 г.) повторяют фор-
му кривых, полученных в 2019 и 2020 гг. на тех же 
пунктах наблюдения. Расхождение в значениях 
удельных электрических сопротивлений (УЭС) со-
ставило менее чем 10 Ом·м. Увеличение периода за-
писи позволило уточнить значения на больших вре-
менах и скорректировать глубинную часть интер-
претационной модели. Вид типичных МТ-кривых 
для различных участков профиля показан на рис. 12.

Качественная и количественная интерпретация 
данных выполнена с применением программного 
комплекса WinGLink (Schlumberger, США) и набора 
цифровых палеток. Определение параметров модели 
производилось методом подбора с использованием 
набора теоретических кривых.

Гравиметрические данные. Карты аномального 
гравитационного поля (см. рис. 4, а, б) построены на 
основе открытых данных. Использована комбиниро-
ванная глобальная модель гравитационного поля 
Земли EIGEN-6C4 [Foerste et al., 2014], которая явля-
ется совместной разработкой Немецкого исследова-
тельского центра геонаук (GFZ, Подстам, Германия) 
и Исследовательской группы по пространственной 
геодезии (GRGS, Тулуза, Франция). 

ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ 

Сеть активных разломов. Согласно морфострук-
турным данным, вдоль северо-восточной границы 
кряжа Чекановского протягивается сложнопостроен-
ная зона Терпейского разлома (Лено-Анабарского, по 
[Imaeva et al., 2020]). Для нее (см. рис. 5) характерны 
субпараллельные сбросы с падением плоскостей на 
северо-восток и юго-запад. Они обеспечивают по-
гружение частей хребта в северо-восточном направ-
лении, формируют отдельные горсты и грабены, 
контролируют положения проток Оленёкская и Ан-
гардам-Уэсе. К юго-востоку Терпейский разлом про-
должается Булкурским сбросом. Северо-восточнее, 
субпараллельно этим двум разломам, протягивается 
Быковский сброс с юго-западным падением смести-
теля. Своим юго-восточным окончанием он ограни-
чивает грабен, в котором находятся протоки Быков-
ская и Синицина. В центральной части к Быковскому 
сбросу примыкает Сардахский сброс, сместитель ко-
торого падет на юг-юго-запад, а на северо-западе – 
Арынский сброс, плоскость которого погружается на 
северо-восток. Также на северо-западе Быковский 
разлом сочленяется с Малотуматским сбросом севе-
ро-восточной ориентировки и падением сместителя 
на юго-восток. Эти два разлома являются структур-
ными ограничениями Муоринского горста. Наконец, 
на юго-востоке области исследования, между Быков-
ским и Булкурским разломами, находятся Хараулах-
ский и Приморский хребты, ограниченные Примор-
ским и Нижнеленским сбросами. В свою очередь, 

хребты разделены между собой Кысамским сбросом. 
Сам Приморский хребет характеризуется достаточно 
сложной блоковой структурой [Деев и др., 2025]. Не 
исключено, что Терейскому, Быковскому, Сардахско-
му и Приморскому разломам, помимо вертикальной 
компоненты смещений, может быть характерна и ле-
восдвиговая [Имаев и др., 2018; Имаева и др., 2019; 
Imaeva et al., 2020]. Однако четких морфометриче-
ских признаков таких смещений нами не выявлено. 
О присутствии левосдвиговой компоненты говорят 
решения механизмов для некоторых очагов земле-
трясений, зафиксированных региональной сейсмоло-
гической сетью [Fujita et al., 2009; Козьмин и др., 
2014; Имаева и др., 2019; Imaeva et al., 2019]. Таким 
образом, в основании дельты р. Лена выделяется 
крупная структура растяжения северо-западного 
простирания, которая может быть сопоставлена с 
Южно-Лаптевской рифтовой зоной. Своими юго-вос-
точными окончаниями она с одной стороны уходит в 
приустьевую часть долины р. Лена, где сливается с 
Кенгдейской впадиной, а с другой стороны протяги-
вается в залив Буор-Хая, где может соединяться со 
структурами Усть-Ленского рифта (см. рис. 1, 5). 
Часть разломов системы наследует дизъюнктивные 
структуры предшествующих деформационных эта-
пов (см. рис. 3, 5). Активность выделенных разломов 
подтверждается данными региональной сейсмологи-
ческой сети (см. рис. 5) и нашими локальными сейс-
мологическими наблюдениями (рис. 13).

Корректировка эпицентрии и гипоцентрии зем-
летрясений. Использование томографической ин-
версии позволило скорректировать положение эпи-
центров (рис. 13,  а) зарегистрированных сейсмиче-
ских событий. Можно отметить, что наибольшее 
скопление эпицентров землетрясений находится в 
приустьевой части р. Лена и прилегающих северо-
восточных отрогах кряжа Чекановского, в Хараулах-
ском и Приморском хребтах. Кроме этого, эпицентры 
землетрясений расположены между Быковской и 
Сардахской, Оленёкской и Арынской протоками не-
посредственно к северу от последней (см. рис. 11, а). 
Отдельные сейсмические события зафиксированы в 
северо-восточной части дельты р. Лена и по ее север-
ной и восточной морской периферии. 

На рисунках 10, б; 13, б представлено распределе-
ние гипоцентров землетрясений после томографиче-
ской инверсии. Видно, что большая часть событий 
ограничена глубиной 30 км, при этом максимальное 
количество событий находится в интервале глубин 
5–20 км. В районе сочленения Приморского и Харау-
лахского хребтов отчетливо выделяется круто
наклонная на юго-запад зона концентрации гипо
центров до глубин 15–20 км (см. рис. 13, б, централь-
ная часть профиля 4А–4В и северо-восточная часть 
профиля 5А–5В).

Закономерности распределения аномалий ско-
ростей P- и S-волн. В результате проведения томо-
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графической инверсии были также получены 3D-рас
пределения аномалий скоростей P- и S-волн относи-
тельно начальной скоростной модели, а также 
3D-распределение отношений абсолютных значений 
скоростей P-волн к скоростям S-волн (vP/vS). На ри-
сунке 14 приведены горизонтальные срезы, характе-
ризующие аномалии скоростей P- и S-волн, а также 
vP/vS на глубинах от 5 до 25 км с шагом 5 км. Это 
аномалии относительно стартовой одномерной ско-
ростной модели (см. рис. 10, а). В таблице представ-
лены значения скоростей на соответствующих глу-
бинах в референтной модели.

Необходимо отметить, что наиболее точные ре-
зультаты восстановления скоростной модели полу

чены в области, где проходит максимальное количе-
ство лучей, т. е. преимущественно в пределах контура 
сейсмологической сети (см. рис. 9,  а). В данном слу-
чае, если оперировать географическими терминами, 
это северные отроги кряжа Чекановского, Примор-
ский и Хараулахский хребты, приустьевая часть 
р. Лена и южная часть ее дельты. Соответственно, в 
тектонических терминах — это зона контакта Сибир-
ского кратона и Верхоянской складчато-надвиговой 
области, осложненная Южно-Лаптевским рифтом и 
охватывающая систему активных разломов северо-за-
падного простирания. Скоростные аномалии за пре-
делами расстановки временной сейсмологической 
сети менее достоверны и далее не обсуждаются.

В распределении аномалий скоростей P-волн 
прослеживается следующая тенденция (рис. 14). 
Первые 5 км это преимущественно положительные 
аномалии, вызванные повышением скоростей про-
дольных волн на 2–5  % относительно референтной 
модели. На глубинах 10–15 км аномалия повышен-
ных скоростей локализуется на юго-западе исследуе-
мой области, в месте сочленения Терпейского и Бул-
курского разломов. Остальная территория на этих и 
бόльших глубинах характеризуется понижением vP 
до –2…–8  % относительно референтной скоростной 

Рис. 13. Распределение эпицентров и гипоцентров землетрясений, зарегистрированных локальными сетями за периоды 
наблюдений 2018–2001 и 2023–2024 гг. в районе дельты р. Лена, после уточнения их местоположений в результате томо-
графической инверсии. В качестве подложки использован космический снимок из программы Google Earth Pro. а – ак-
тивные разломы, локализация сейсмических станций и эпицентров; б – локализация гипоцентров на вертикальных про-
филях, показаны гипоцентры в пределах 5 км от среза. 1 – пункты зондирования МТЗ; 2 – сейсмические станции; 3 – 

эпицентры землетрясений (год); 4–7 – активные разломы: 4 – сбросы достоверные, 5 – сбросы предполагаемые, 
6 – взбросы, 7 – сдвиги; 8 – линии профилей.

Значения скоростей P- и S- сейсмических волн в референтной  
модели

Глубина, км
vP vS

км/с

5 5.54 3.18
10 6.12 3.52
15 6.32 3.64
20 6.51 3.76
25 6.71 3.87
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Рис. 14. Распределение скоростных аномалий vP и vS, соотношения vP/vS, полученные по результатам сейсмической томо-
графии для глубин от 5 до 25 км. 1 – активные разломы; 2 – положение сейсмотомографических профилей (см. рис. 13); 
3 – сейсмотомографический профиль вдоль профиля МТЗ, представленного на рис. 16.
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модели. Наиболее значимые отклонения наблюдают-
ся в пределах Хараулахского и Приморского хребтов, 
приустьевой части р. Лена.

Четкая зональность прослеживается в распреде
лении аномалий vS на глубинах до 15 км. Здесь на 
юго-западе находится вытянутая вдоль Булкурского 
разлома положительная аномалия скоростей (2–7  % 
относительно референтной модели). Остальная севе-
ро-западная часть исследуемой области характеризу-
ется отклонениями аномалий vS в отрицательную 
сторону до –2…–8 %. Однако на глубинах 20–25 км 
картина распределения аномалий скоростей попе-
речных волн существенно меняется. Относительно 
изометричная отрицательная аномалия (до –2… 
–10 %) сохраняется лишь в области сочленения При-
морского и Хараулахского хребтов, тогда как на 
остальной части аномалии vS отклоняются в положи-
тельную сторону на 2–7%. 

На глубинах 5 и 10 км для большей части области 
исследования характерны значения vP/vS в диапазоне 
1.71–1.78. Начиная с глубины 15 км и ниже, отмечает-
ся все больше областей со значениями vP/vS в преде-
лах 1.6–1.67, что вызвано локальными повышениями 
скоростей S-волн от 2 до 7 % относительно рефе-
рентной модели.

При этом в южной части области исследования от-
мечаются аномально пониженные значения vP/vS в 
диапазоне 1.56–1.69 на всех интервалах глубин, но 

наиболее отчетливо эта аномалия восстанавливается 
на глубинах 5–15 км, что связано с характером про-
хождения лучей. Такие пониженные значения vP/vS в 
южной части обусловлены наличием контрастной 
положительной аномалии vS (до 7–8 % относительно 
начальной модели).

В центре области исследования (Приморского и 
Хараулахского хребтов) наблюдаются повышенные 
значения vP/vS. На глубинах 5–10 км эта зона характе-
ризуется значениями vP/vS в диапазоне 1.71–1.78, что в 
целом никак не выделяет ее на фоне окружающих об-
ластей. Однако на глубинах 20–25 км в зоне сочлене-
ния разломов отношение vP/vS локально увеличивает-
ся до значений 1.8–1.87. Эта область повышенных зна-
чений vP/vS обусловлена отрицательными аномалиями 
скоростей как P-, так и S-волн (до 8 % относительно 
стартовой модели). Представление о характере верти-
кального распределения значений соотношения vP/vS 
дает также серия срезов, представленных на рис. 15.

Результаты МТЗ. На всем протяжении профиля 
верхняя часть геоэлектрического разреза характери-
зуется высокими значениями УЭС – 320–1000 Ом⋅м 
(рис. 16). Мощность слоя непостоянна и варьируется 
от 400 до 1000 м. Ниже по разрезу, до глубин 6 км на 
юго-западе и 2 км на северо-востоке, находятся два 
слоя со значениями УЭС 200–250 и 25–100 Ом⋅м. 
Мощность слоев варьирует от 1 до 4 км, при этом 
второй слой выклинивается после 42 км профиля.

Рис. 15. Распределение отношения vP/vS по результатам томографической инверсии на вертикальных срезах по линиям: 
а – A1–B1, б – A2–B2, в – A3–B3, г – A4–B4, д – A5–B5 (см. рис. 14). 1 – гипоцентры землетрясений в пределах 5 км от 
среза, 2 – положение профиля МТЗ.
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Наиболее неоднородной выглядит нижележащая 
часть геоэлектрического разреза до глубин в 20 км. 
Здесь наблюдаются четыре крупные вертикальные 
неоднородности пониженного УЭС (≤ 100 Ом⋅м). 
Первая, самая обширная низкоомная аномалия со-
противлений расположена в юго-западной части, в 
пределах 4–10 км профиля (см. рис. 16). Она просле-
живается на всю глубину разреза с постепенным уве-
личением значений сопротивлений от 25–50 до 50–
70  Ом⋅м сверху вниз. Вторая аномалия находится в 
интервале 30–31 км. В ее пределах значения сопро-
тивлений составляют около 70 Ом⋅м. Третья прово-
дящая неоднородность геоэлектрического разреза 
выделена в интервале профиля 42–43 км и представ-
ляет собой зону пониженных значений УЭС до 70–
100 Ом⋅м. И наконец, четвертая проводящая неодно-
родность наблюдается в интервале профиля 53–54 км 
и характеризуется значениями УЭС от 10 до 100 Ом⋅м. 

Выделенные проводящие неоднородности, в свою 
очередь, ограничивают в разрезе четыре высокоом-
ные аномалии со значениями УЭС от 350 до 800 Ом⋅м. 
Они находятся в пределах следующих интервалов 
разреза: 10–30, 31–42, 43–53 и 54–61 км. Глубина за-
легания кровли высокоомных аномалий изменяется 
от 6 км в юго-западной части профиля до 2–3 км на 
его северо-восточном окончании, максимально при-
ближаясь к поверхности в пункте измерений 4-23, 
расположенном на о. Сардах.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

 В результате сейсмологических наблюдений вре-
менной сетью в 2018–2021 и 2023–2024 гг. удалось за-
фиксировать и локализовать эпицентры и гипоцент

ры более 600 локальных землетрясений. Подавляю-
щее их большинство укладывается в зону между 
Терпейским и Булкурским разломами на юго-западе 
и Арынским и Сардахским разломами на северо-вос-
токе (см. рис. 13, а). Таким образом, они попадают в 
пределы сейсмоактивной зоны, протягивающейся от 
залива Буор-Хая через южную часть дельты р. Лена к 
п-ову Таймыр [Fujita et al., 2009; Козьмин и др., 2014; 
Имаева и др., 2019]. 

Постоянную сейсмическую активность в течение 
всего периода наблюдений демонстрируют Хара
улахский и Приморский хребты, ограниченные При-
морским, Кысамским и Нижнеленским активными 
разломами (см. рис. 5, 13). За исключением 2021 и 
2024 гг., значительное количество сейсмических со-
бытий фиксируется в приустьевой части р. Лена, 
между Быковским и Булкурским разломами. Обраща-
ют на себя внимание рои землетрясений 2019 и 2024 
гг., связанные с зоной сочленения Булкурского и Тер-
пейского разломов. Зона Сардахского разлома была 
особо активна в 2019 и 2023 гг. Дважды, в 2018 и 2020 
гг., активизировалась зона сочленения Арынского и 
Малотуматского разломов. Таким образом, сейсмич-
ность носит мигрирующий характер. Обращает на 
себя внимание тот факт, что землетрясения не реги-
стрируются юго-западнее кряжа Чекановского.

В результате процедуры корректировки гипоцен-
трии землетрясений нами установлено, что гипоцент
ры преимущественно расположены до глубины 30 км 
и в подавляющей своей массе – до глубины 20 км. 
Такое распределение гипоцентров землетрясений хо-
рошо согласуется с данными региональной сейсмо-
логической сети, согласно которым сейсмичность в 
пределах сейсмоактивной зона прекращается на глу-
бинах около 20 км [Козьмин и др., 2014]. 

Рис. 16. Геоэлектрический разрез по результатам метода МТЗ с элементами геологической интерпретации. 1 – границы 
геоэлектрических слоев, 2 – разломы. Белые цифры – номера геоэлектрических слоев и интервалы их УЭС.
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В интервале глубин до 5 км существенный вклад 
вносят события с глубиной гипоцентров до 1 км, при 
этом такие зафиксированные события в основном 
выходят за пределы использованной расстановки 
сейсмических станций, поэтому для них оценка глу-
бины гипоцентра определяется с большой погрешно-
стью. Причин может быть несколько: точность опре-
деления времен прихода P- и S-волн, погрешность в 
начальной локализации, малое количество станций, 
зарегистрировавших конкретное событие и др. 

В свою очередь, расположение гипоцентров мак-
симального количества локальных сейсмических со-
бытий в интервале глубин 5–20 км хорошо согласу-
ется c концептуальной моделью зоны разлома Сибсо-
на-Шольца, которая предполагает наличие основной 
термически контролируемой зоны хрупкого разру-
шения и сейсмичности в верхней коре на глубинах от 
5–6 до 15 км [Sibson, 1984; Scholz, 2002]. 

Выявленные нами землетрясения с большими глу-
бинами, вплоть до 50 км, требуют дальнейшей вери-
фикации, поскольку, как и события с глубинами 1 км, 
они в основном выходят за пределы использованной 
расстановки сейсмических станций. Следовательно, 
в силу указанных выше причин их гипоцентрия мо-
жет определяться с ошибкой. Однако в любом случае 
количество «брака» для определения положения ги-
поцентров с глубинами до 1 и более 30 км не превы-
шает 15 %, что считается приемлемым результатом.

Как факт, следует отметить, что землетрясения с 
глубинами гипоцентров до 30–39 км зафиксированы 
ранее в дельте р. Лена и заливе Буор-Хая по данным 
региональных и локальных сейсмологических сетей 
[Аветисов, 1993; Ковачев и др., 1994; Крылов и др., 
2020; Filippova, Melnikova, 2023; Plötz et al., 2025]. 
В  таком случае эти глубины соответствуют нижней 
части земной коры и верхам литосферной мантии, по-
скольку положение границы Мохоровичича прогно-
зируется здесь на глубинах 40–42 км в пределах Си-
бирского кратона, сокращаясь к северной оконечной 
дельте до 24–20 км [Mackey et al., 1998; Большиянов и 
др., 2014]. Глубокие фокусы (до 30 км) землетрясений 
могут быть связаны с деформацией безводной ниж-
ней части докембрийской коры Сибирского кратона, 
подстилающей структуры Верхоянского складчато-
надвигового пояса, осложненной рифтовыми струк
турами Южно-Лаптевской зоны [Plötz et al., 2025]. 
Землетрясения в нижней коре не являются редкостью 
для различных в геодинамическом плане континен-
тальных обстановок, в том числе для континенталь-
ных рифтовых зон, например, Байкальской, как и 
Лаптевоморской, расположенной на стыке кратона и 
складчато-надвигового пояса, и Восточно-Африкан-
ской, развивающейся на мощной докембрийской коре 
[Déverchère et al., 2001; Jackson et al., 2008; Sloan et al., 
2011; Molnar, 2020; Craig, Jackson, 2021]. 

Привлечение дополнительных данных и характер 
распределения сейсмических лучей после процедуры 

томографической инверсии позволили скорректиро-
вать ранее полученную скоростную модель [Дергач 
и др., 2022] для тектонических структур в районе 
южной части дельты р. Лена и прилегающих горных 
хребтов. Выявленный характер распределения ско-
ростей сейсмических волн показал наличие в юго-за-
падной части области исследования на глубинах 
5–15 км аномалии пониженных значений vP/vS (см. 
рис. 14). Структурно эта аномалия приурочена к кон-
такту Лено-Анабарского краевого прогиба, наложен-
ного на структуры Сибирского кратона, с Верхоян-
ским складчато-надвиговым поясом. Согласно [До-
брецов и др., 2017], пониженные значения vP/vS 
вследствие контрастной положительной аномалии vS 
могут соответствовать консолидированным кристал-
лическим породам. По существующим оценкам, глу-
бина залегания фундамента Сибирского кратона 
здесь составляет 4–5 км [Шкарубо, Проскурнин, 
2014]. Уверенное прослеживание аномалии вплоть до 
25 км (см. рис. 14; 15, б–г) свидетельствует о том, что 
она имеет глубинные корни. Более того, на глубинах 
20–25 км практически на всей области исследований 
доминируют пониженные значения vP/vS (см. рис. 14; 
15, б, д). Схожая картина распределения скоростей 
сохраняется до глубины 35 км.

Верхняя часть разреза до 10–15 км характеризует-
ся повышенными значениями vP/vS (1.71–1.78). Мы по-
лагаем, что эта часть соотносится со структурами 
Верхоянского складчато-надвигового пояса, надви-
нутыми на край Сибирского кратона, на которые 
позднее были наложены структуры Южно-Лаптев-
ского рифта.

Таким образом, данные сейсмической томографии 
отчетливо показывают наличие в вертикальном раз-
резе коры до глубины в 25 км двух четко различаю-
щихся по своим скоростным характеристикам слоев. 
Нижний слой соответствует докембрийскому фунда-
менту Сибирского кратона, а верхний – структурам 
Верхоянского складчато-надвигового пояса и Южно-
Лаптевского рифта. Кора Сибирского кратона под 
структурами Верхоянского складчато-надвигового 
пояса и Южно-Лаптевского рифта дельтовыми осад-
ками р. Лена таким образом может прослеживаться 
на расстоянии до 30 км. К северо-востоку двухслой-
ная структура коры на всю глубину сменяется на 
однослойную (см. рис. 15, а, в, г), соответствующую 
структурам Верхоянского складчато-надвигового 
пояса (характеризующимся повышенными значе
ниями vP/vS), среди которых могут присутствовать 
блоки докембрийской коры, отчлененные от кратона 
и обладающие пониженными значениями vP/vS (см. 
рис. 15, в, д). Подавляющая часть гипоцентров земле-
трясений, зафиксированных локальными сейсмоло-
гическими сетями, находится в пределах верхних 
20  км слоя с пониженными значениями vP/vS, часто 
тяготея к его нижней части. Следовательно, они свя-
заны с разломами Верхоянского складчато-надвиго-
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вого пояса и Южно-Лаптевского рифта (см. рис. 15). 
Отдельные гипоцентры находятся в верхней части 
докембрийской коры Сибирского кратона. Выявлен-
ная нами структура коры и распределение сейсмич-
ности хорошо соотносятся с моделью, предложенной 
в [Sloan et al., 2011] для Байкальской и Лаптевомор-
ской рифтовых систем. Ее модифицированный нами 
вариант представлен на рис. 17. 

Данные МТЗ позволяют более детально рассмо-
треть неоднородность верхнего слоя земной коры, 
выделенного по данным сейсмической томографии 
до глубин 20 км. УЭС 320–1000 Ом⋅м верхнего высо-
коомного слоя геоэлектрического разреза, резко кон-
трастирующие с нижележащими частями разреза, и 
географическое расположение района работ позволя-
ют с уверенностью соотнести этот слой с ММП [За-
плавнова и др., 2024]. В районах проток наблюдается 
уменьшение мощности высокоомного слоя до 100 м 
или практически полное его выклинивание, что ука-
зывает на наличие сквозных подрусловых таликов 
под руслами проток в дельте р. Лена.

Можно предположить, что вертикальные низко-
омные аномалии в пределах нижней части геоэлек-
трического разреза (слой 4) соответствуют флюидо-
насыщенным зонам динамического влияния разло-

мов (см. рис. 16). Такие флюидонасыщенные зоны 
образуют проводящие каналы, которые пересекают 
высокоомную кору и обеспечивают перераспределе-
ние избыточных токов, поэтому разломы фиксиру-
ются в магнитотеллурическом поле в виде прово
дящих геоэлектрических неоднородностей [Берди
чевский и др., 1997; Кадик, 2006; Бердичевский, 
Дмитриев, 2009]. Это предположение хорошо под-
тверждается пространственным сопоставлением об-
наруженных аномалий с выделенными активными 
разломами. Так, субвертикальная аномалия в районе 
на 53–54 км профиля соотносится с субширотно ори-
ентированным Сардахским разломом, простираю-
щимся вдоль одноименной протоки (см. рис. 5). Ана-
логичные аномалии соответствуют Быковскому раз-
лому (на 42–43 км профиля) и Нижнеленскому 
разломам (на 30–31 км профиля). Наконец, наклонная 
низкоомная аномалия 4–10 км профиля находится на 
юго-западе Южно-Лаптевского рифта. Не исключе-
но, что она соответствует активизированной зоне 
Булкурского разлома, который на этапе позднемел-
кайнозойского рифтогенеза сменил свою надвиговую 
кинематику на сбросовую. 

Высокоомные аномалии слоя 4, по нашему мне-
нию, соответствуют слабодифференцированным по 
значениям УЭС палеозойско-мезозойским деформи-
рованным комплексам, составляющим формацион-
ную основу Верхоянского складчато-надвигового по-
яса. Среди них возможно локальное присутствие 
блоков докембрийских пород, в том числе метамор-
фических. Стоит отметить, что наблюдаемые УЭС 
(350–800 Ом·м) ниже тысяч и даже десятков тысяч 
Ом·м, характерных для кристаллических и метамор-
фических пород платформенных областей. Это объ-
ясняется повышенной дислоцированностью пород в 
результате тектонических событий. В пределах юго-
западного блока, в районе 13 км профиля нами от-
мечен разлом сбросовой кинематики. С учетом его 
поднятого юго-западного крыла он вполне может 
быть соединяющим сегментом между активизиро-
ванными участками Терпейского и Кысамского раз-
ломов. Подъем кровли высокоомных блоков с юго-
запада на северо-восток с 6 до 2–3 км (см. рис. 16) 
хорошо согласуется с геологическими (см. рис. 3) и 
гравиметрическими данными (см. рис. 4) о наличии 
Туматского горста, перекрытого кайнозойскими от-
ложениями. В таком случае выделенный в пределах 
42–43 км профиля сброс определяет положение юго-
западного крыла горста, а активизированный сег-
мент Сардахского разлома (53–54 км профиля) ос-
ложняет его юго-западное крыло.

Геоэлектрические слои 2 и 3 соответствуют позд-
немел-кайнозойскому осадочному выполнению вы-
явленной рифтогенной структуры и в верхней своей 
части – дельтовым осадкам р. Лена. Их мощность от 
2–3 до 5–6 км, определяемая по результатам исследо-
ваний МТЗ, хорошо соответствует оценкам мощно-

Рис. 17. Принципиальная модель структурных взаимоот-
ношений между Сибирским кратоном, Верхоянским 
складчато-надвиговым поясом и Южно-Лаптевским риф-
том Лаптевоморской рифтовой системы в районе дельты 
р.  Лена. Построена с использованием модели из [Sloan et 
al., 2011]. 1 – дельтовые отложения р. Лена; 2 – осадочное 
выполнение Южно-Ленского рифта; 3 – активные сбросы: 
а – выраженные в рельефе, б – перекрытые отложениями; 
4 – гипоцентры землетрясений.



21

Геология и геофизика, 2025, c. 1–24

сти осадочного выполнения грабенов Южно-Лаптев-
ской рифтовой системы [Большиянов и др., 2014; Ар-
тюшков и др., 2020]. Наличие рифтовой структуры 
между структурами Сибирского кратона и Туматско-
го горста (см. рис. 3) хорошо коррелируется с отрица-
тельными гравитационными аномалиями в редукци-
ях Фая (–15…–46 мГал) и Буге (–14…–58 мГал) (см. 
рис. 4). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Совместная интерпретация морфоструктурных 
данных, результатов локальных сейсмологических 
наблюдений, сейсмической томографии, МТЗ и 
гравитационных аномалий позволяют сделать следу-
ющие выводы о структурных взаимоотношениях 
между Сибирским кратоном, Верхоянским складча-
то-надвиговым поясом и Лаптевоморской рифтовой 
системой в южной части дельты р. Лена и сейсмич-
ности района:

1. Локальной сейсмической сетью из 10 станций за 
периоды 2018–2021 и 2023–2024 гг. зафиксировано 
более 613 землетрясений с магнитудами до 4.5. 
В большинстве своем они попадают в пределы ранее 
выделенной сейсмоактивной зоны, протягивающейся 
от залива Буор-Хая через южную часть дельты 
р. Лена к п-ову Таймыр. 

2. Гипоцентры локальных землетрясений имеют 
глубины преимущественно до 20 км. Таким образом, 
сейсмичными в регионе являются коровые структу-
ры Верхоянского складчато-надвигового пояса и 
Южно-Лаптевского рифта. Сейсмичность носит миг
рирующий характер. В течение всего периода наблю-
дений сейсмически активными являются только Ха-
раулахский и Приморский хребты, ограниченные 
Приморским, Кысамским и Нижнеленским разлома-
ми. Группы землетрясений в разные годы концен-
трируются между Быковским и Булкурским разло
мами, в зонах сочленения Булкурского и Терпейско-
го, а также Арынского и Малотуматского разломов, 
вдоль Сардахского разлома. 

3. Данные сейсмической томографии отчетливо 
показывают наличие в вертикальном разрезе коры до 
глубины в 25 км двух четко различающихся по своим 
скоростным характеристикам слоев. Нижний слой 
характеризуется пониженными значениями соотно-
шения vP/vS, его кровля погружается с юго-запада на 
северо-восток до глубин 15–20 км и соответствует 
докембрийскому кристаллическому фундаменту Си-
бирского кратона. Сверху находится слой с повышен-
ными значениями vP/vS. Авторы сопоставляют его со 
структурами Верхоянского складчато-надвигового 
пояса, надвинутыми на край Сибирского кратона, на 
которые наложены структуры Южно-Лаптевского 
рифта. Такая двухслойная модель коры прослежива-
ется под дельтовыми осадками р. Лена на северо-вос-

ток примерно на 30 км, после чего меняется на одно-
слойную с повышенными значениями vP/vS.

4. По данным МТЗ, детализировано строение верх-
ней части земной коры, которое согласуется с нали-
чием Южно-Лаптевского рифта между Терпейским и 
Булкурским разломами с одной стороны и Арынским 
и Быковским разломами с другой, а также Туматско-
го горста на северо-востоке от Быковского разлома. 
Мощность позднемел-кайнозойских осадочных ком-
плексов уменьшается с 5–6 км в пределах рифта до 
2–3 км в апикальной части Туматского горста. 

5. Надежность полученной интерпретации под-
тверждается комплексным анализом геолого-геофи-
зических данных. Так, структура Южно-Лаптевского 
рифта и Туматского горста хорошо согласуется с от-
рицательной и положительной аномалиями гравита-
ционных полей соответственно. Зоны влияния ак-
тивных Булкурского, Нижнеленского, Быковского и 
Сардахского разломов соотносятся как с наличием 
субвертикальных низкоомных аномалий УЭС в раз-
резе по данным МТЗ, так и с областями концентра-
ции очагов локальных землетрясений по данным ло-
кальной сейсмологии.
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